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Аннотация: Рассмотрены вопросы безопасности гидротехнических сооружений, пред-
назначенных для обеспечения условий разработки месторождения полезных ископае-
мых в зоне распространения многолетней мерзлоты. Суровые климатические условия 
региона и особенности свойств мерзлых горных пород требуют учета более широкого 
круга дополнительных факторов при проектировании, возведении и эксплуатации ги-
дротехнических сооружений. Рассмотрены причины и последствия потенциальных угроз 
безопасности гидротехнических сооружений на горных предприятиях на примере кли-
матической зоны Республики Саха (Якутия). Рассмотрены некоторые аспекты проблемы, 
касающиеся повышения надежности проектирования, технологического контроля при 
строительстве и эксплуатации гидротехнических сооружений вокруг хвостохранилища 
обогатительной фабрики. Приведены результаты анализа проб воды из дренажных сто-
ков на содержание цианистых соединений. Характер содержания токсичных химических 
веществ в складированных хвостах обогащения показывает высокую степень потенци-
альной опасности таких объектов для окружающей среды и проживающего в окрест-
ности населения. Отмечается, что гидротехнические сооружения, предназначенные для 
обеспечения их безопасного состояния, должны продолжать нести свои охранные функ-
ции и после окончания расчетных сроков отработки месторождения. Сделан вывод, что, 
принимая во внимание большое количество промышленно опасных объектов, утратив-
ших собственника по разным причинам, для снижения риска экологических аварий це-
лесообразно ведение постоянного мониторинга состояния безопасности таких объектов, 
проведение своевременных мероприятий по снижению риска аварийности, актуализация 
нормативов надежности и критериев безопасности гидротехнических сооружений с це-
лью поддержания их в безаварийном состоянии.
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Введение
Разработка любого месторождения 

полезных ископаемых не обходится без 
возведения гидротехнических сооруже-
ний. В первую очередь это сооружения 
для обеспечения безопасного складиро-
вания и хранения переработанных от-
ходов производства: ограждающие, за-
щитные и напорные дамбы и плотины 
хвостохранилищ; водоотводящие и во-
доподводящие каналы, канавы и специ-
альные устройства; гидротехнические 
системы для организации оборотного 
водоснабжения. Следующие гидротех-
нические сооружения также необходи-
мы, но уже для обеспечения ведения гор- 
ных работ: руслоотводной канал, нагор-
ные и дренажные канавы, отстойники и 
временные дамбы разного назначения. 
Безопасность эксплуатации всех этих 
сооружений зависит от обоснованности 
проектных решений, соблюдения тре-
бований к строительным материалам и 

технологии возведения при строитель-
стве, выполнения правил безопасной 
эксплуатации гидротехнических соору-
жений при ведении производственной 
деятельности [1—4]. 

Разработка месторождений полезных 
ископаемых в районах Севера требует 
дополнительного учета особенностей 
влияния суровых климатических усло-
вий при проектировании, возведении и 
эксплуатации гидротехнических соору- 
жений в районах повсеместного распро- 
странения многолетней мерзлоты. По- 
скольку гидротехнические сооружения 
при разработке месторождения полезно- 
го ископаемого в основном имеют вре-
менный характер, обусловленный сроком 
отработки месторождения, подпорные, 
ограждающие и защитные сооружения 
возводятся из местных грунтовых мате-
риалов на мерзлых рыхлых отложениях 
осадочного происхождения. Поэтому 
надежность и безопасность таких соору-
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жений находятся в прямой зависимости 
от достоверности результатов инженер-
ных изысканий мерзлого грунтового 
основания, учета физико-механических 
свойств строительных материалов в та-
лом и в мерзлом состояниях, соблюдения 
правил укладки и уплотнения земляных  
пород, контроля фильтрационного режи- 
ма и мерзлотного состояния земляного 
сооружения и его основания [1, 5—7].

Основной раздел
При реализации проекта и эксплуа-

тации объекта, несмотря на весь пере-
чень предпринятых мер предотвраще-
ния опасных последствий, всегда имеет 
место потенциальный риск аварийных 
ситуаций и событий. Аварийные и чрез-
вычайные состояния могут быть след-
ствием разных причин, цепи случайных 
событий или стечением непредвиден-
ных обстоятельств [3, 4, 8, 9]. Без сомне-
ния, некачественное выполнение ин-
женерно-геологических и мерзлотных 
изысканий, завышение прочностных 
показателей строительных материалов, 
занижение фильтрационных свойств на- 
порных дамб и подстилающих слоев, 
неучет изменчивости свойств мерзлых 
пород при промерзании и протаивании, 
просчеты в обосновании вариантов про-
ектных решений и ошибки в гидромет- 
рических расчетах значительно повы-
шают риски и вероятность печального 
исхода [1, 9—11]. Градация гидротехни- 
ческих сооружений по классам опас-
ности в зависимости от высоты соору- 
жения, типа грунтового основания и воз-
можного размера ущерба в случае гид- 
родинамических аварий направлена на 
снижение риска аварийности за счет 
ужесточения мер надзора и контроля в 
соответствии с установленным классом 
опасности гидротехнического сооруже-
ния.

Несмотря на все принятые меры пре- 
досторожности, крупные аварийные слу- 

чаи из-за разрушения гидротехнических 
сооружений хвостохранилищ в истории 
производственной деятельности горных 
компаний не снижаются [3, 4, 8, 12]. 
Основными факторами и причинами 
аварийности являются ошибки при про- 
ектировании, огрехи и отклонения от 
проектных решений при строительстве 
гидротехнического сооружения, непра- 
вильная эксплуатация сооружения и 
человеческий фактор [3, 13]. В дейст- 
вующих горных предприятиях риски 
аварийности гидротехнических соору-
жений могут быть сведены к минимуму 
за счет четко выстроенной системы мо-
ниторинга, правильного выбора прио- 
ритетных критериев безопасности и их 
своевременной корректировки при из-
менении условий эксплуатации, а также 
подбора профессиональных кадров, по-
вышения их квалификации и периоди-
ческой аттестация персонала [14—16].

При возникновении аварий на гид-
ротехнических сооружениях материаль- 
ный ущерб должен быть возмещен из 
страховых фондов обязательного стра-
хования гражданской ответственности. 
Совершенно иная ситуация складыва- 
ется на объектах с гидротехническими  
сооружениями, не имеющих собствен-
ника в лице действующего горного пред- 
приятия [6, 17, 18]. Такие объекты ста- 
новятся практически бесхозными, а их 
состояние безопасности — бесконтроль-
ным. В результате ответственность за 
их безопасное состояние косвенно или 
прямо ложится на юрисдикцию местных 
органов власти и региональных отделе-
ний Ростехнадзора, которые в действи-
тельности не имеют ни соответству-
ющих функций, ни финансовых воз-
можностей реального хозяйствующего 
субъекта. Поскольку все параметры гид-
ротехнических сооружений на этих объ-
ектах принимались в свое время исходя 
из временного характера деятельности 
предприятия, они обеспечивали безо- 
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пасное состояние объекта только в пе-
риод эксплуатации месторождения, их 
временной лимит безопасности давно 
истек, а  сооружения под воздействием 
естественных природных факторов бес-
контрольно разрушаются и утрачивают 
свои функциональные назначения [18]. 

Республика Саха (Якутия) долгое 
время является одним из крупных мине-
рально-сырьевых регионов России. До- 
быча минерально-сырьевых ресурсов 
и сегодня обеспечивает основное бюд-
жетное наполнение экономики респуб- 
лики. Успешно работающие горные ком- 
пании, такие как АК «АЛРОСА», ПАО 
«Мечел», УК «Колмар» и другие, эксп- 
луатируют новые геологические объек-
ты. Заброшенные объекты, на которых 
не была произведена ни консервация, ни 
рекультивация нарушенных земель и 
восстановление естественного природ- 
ного ландшафта, представлена гидро- 
техническими сооружениями закрыв-
шихся горных предприятий ГОК «Ку- 
ларзолото», ГОК «Индигирзолото», ГОК 
«Джугджурзолото», ГОК «Алданзоло- 
то», ГОК «Депутатсколово» и др. Наи- 
большую потенциальную угрозу эколо- 
гической безопасности представляют 
гидротехнические сооружения хвосто- 
хранилищ Лебединской ЗИФ, Кулар-
ской ЗИФ, обогатительной фабрики Де- 
путатского ГОКа, ЗИФ Нежданинского 
рудника и другие, имеющие в составе 
складированных хвостов опасные и ток- 
сичные химические вещества, такие как 
ртуть, мышьяк, свинец, цинк, медь, ко-
бальт, цианиды и прочие [19]. Закрытые 
в результате ликвидаций 1990-х годов 
горных предприятий в период пика их 
производственной деятельности на пол- 
ной проектной мощности, они были 
заброшены без выполнения должных 
работ по ликвидации и консервации для 
исключения или обеспечения снижения 
риска экологической угрозы для окру-
жающей среды [20].

Согласно утвержденным проектам 
обогатительных фабрик, в соответствии 
с принятыми тогда экологическими тре- 
бованиями, все фабричные хвосты перед 
сбросом в хвостохранилище обезврежи- 
вались от высокотоксичных цианидов, 
тиоцианатов и других реагентов. При 
этом, как правило, ставилась задача дове-
дения загрязненных компонентов после 
отстоя в хвостохранилище до ПДК для 
водных объектов хозяйственно-питье- 
вого водопользования [21]. По данным 
научных исследований, при длительном 
хранении жидкой и рудной фаз, содер-
жащих цианиды и тиоцианаты, проис- 
ходит их обезвреживание под дейст- 
вием природных факторов, таких как 
солнечная радиация, окисление раство-
ренным кислородом, поглощение при-
родными микроорганизмами и микро-
водорослями [22, 23]. Разработки мик- 
робиологической деструкции сточных 
вод от свободных цианидов, тиоциана-
тов и их комплексов с металлами ведут-
ся достаточно давно в нашей стране и 
за рубежом [24].

При контактировании жидкой фазы 
с атмосферным воздухом, содержащим 
диоксид углерода, происходит образо- 
вание синильной кислоты, которая уле-
тучивается в атмосферу. Улетучившаяся 
газообразная синильная кислота окис-
ляется до азота и углекислого газа под 
действием кислорода и ультрафиоле-
товой составляющей солнечного света, 
а также присутствующего в атмосфере 
озона. В  водной фазе под действием 
ультрафиолетовой составляющей сол-
нечного света и растворенного в воде 
кислорода происходит окисление циани-
дов и тиоцианатов до образования ам-
монийных соединений. Растворенные 
цианиды и тиоцианаты могут усваи-
ваться в качестве питательных веществ 
природными микроорганизмами и мик- 
роводорослями, если они присутствуют 
в жидких и твердых отходах, с  обра-
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зованием конечных продуктов в виде 
элементарного азота (анаэробное био-
окисление) и нитратов (аэробное био-
окисление) [22]. Продукты разложения 
цианидов и тиоцианатов  — нитраты и 
аммонийные соединения — усваивают-
ся природными комплексами (микроор- 
ганизмами, низшими и высшими расте-
ниями в качестве азотсодержащих пи-
тательных веществ).

Однако в реальных условиях перера-
ботки руды, обеззараживания отходов 
и складирования их в ложе хвостохра-
нилища процесс детоксикации отходов 
под воздействием природных факторов 
происходит не так быстро. В  качестве 
примера приведем результаты государ- 
ственного контроля проб воды на содер- 
жание цианидов по разным хвостохра-
нилищам одной из заброшенных обо-
гатительных фабрик (рис. 1, 2). На ри-
сунках отражена динамика изменения 
концентрации цианидов в жидкой фазе 
проб, отобранных из дренажных вод в 

районе нижнего бьефа ограждающих 
плотин хвостохранилища. 

Анализ результатов содержания ток-
сичных реагентов в сточных водах за 
пределами хвостохранилищ показывает, 
что процесс естественного распада реа- 
гентов происходит в течение довольно 
длительного периода, исчисляемого го- 
дами. Динамика изменения содержания 
цианидов, естественно, имеет устойчи-
вую тенденцию постепенного снижения 
средних содержаний (на рисунках — ли-
ния 3 тренда). 

Однако эту положительную тенден-
цию нельзя уверенно экстраполировать 
на весь объем складированных циансо-
держащих отходов. У дренажных сто-
ков может быть вполне устоявшийся 
фильтрационный маршрут, а снижение 
концентрации цианидов могло отразить- 
ся из-за процесса постепенного вымы-
вания реагентов из фильтрационного 
канала. Следует отметить, что основная 
нижележащая масса хвостов не имеет 

Рис. 1. Динамика содержания цианидов в жидкой фазе хвостохранилища № 1
Fig. 1. Dynamics of cyanide content in liquid phase in tailings pond No. 1 
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доступа к воздуху (кислороду) и сол-
нечным лучам, ускоряющим процесс 
детоксикации цианидных соединений. 
Мерзлое состояние слоя складирован-
ных масс также не способствует уско-
рению процесса детоксикации, а скорее 
всего, эти процессы будут приостанов-
лены на неопределенный срок на дол-
гие годы. Огромная масса складирован-
ных отходов представляет собой весьма 
тонко измельченный материал с «буке-
том» токсичных химических элементов, 
который способен легко взвешиваться 
в воде и может легко уноситься есте-
ственным течением рек на десятки ки-
лометров ниже по течению, поражая 
флору и фауну рек и прилегающих тер-
риторий химикатами и пылью тяжелых 
металлов. 

Все вышеизложенные обстоятельст- 
ва требуют более глубоких анализов и 
научно-обоснованной оценки риска эко- 
логической безопасности гидротехни-
ческих сооружений горных предприя- 
тий, а для достоверного определения 

естественного распада циансодержащих 
реагентов и содержания других токсич-
ных веществ необходимо проведение 
специальных исследований с отбором 
проб по всей толще складированных 
отходов.

Заключение
Таким образом, проектирование гид- 

ротехнических сооружений при разра-
ботке месторождений полезных иско-
паемых для суровых погодных условий 
Севера в зоне распространения много-
летней мерзлоты, строительство этих 
сооружений и их эксплуатация в экст- 
ремальных условиях резко континен-
тального климата требует тщательного 
анализа, учета и контроля всех значи-
мых факторов влияния для обеспечения 
необходимого уровня безопасности. 
К  наиболее приоритетным критериям 
безопасности таких напорных гидротех-
нических сооружений хвостохранилищ 
следует отнести показатели механиче-
ской и фильтрационной устойчивости 

Рис. 2. Динамика содержания цианидов в жидкой фазе хвостохранилища № 2
Fig. 2. Dynamics of cyanide content in liquid phase in tailings pond No. 2
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сооружений с учетом напряженно-де-
формированного состояния нагружен-
ного массива и прочностных парамет- 
ров слагающих их мерзлых пород. 

Характер содержания токсичных хи-
мических веществ в складированных 
хвостах обогащения показывает высо-
кую степень потенциальной опасности 
таких объектов для окружающей среды 
и проживающего в окрестности насе-
ления. Гидротехнические сооружения, 
предназначенные для обеспечения их 
безопасного состояния, должны про-
должать нести свои охранные функции 
и после окончания расчетных сроков 
отработки месторождения. Учитывая 
большое количество промышленно опас- 

ных объектов, утративших собственни-
ка по разным причинам, для снижения 
риска экологических аварий целесооб- 
разно вести постоянный мониторинг со-
стояния безопасности таких объектов, 
разрабатывать и проводить мероприя-
тия по снижению риска аварийности, 
пересматривать нормативы надежности 
и критерии безопасности для гидро-
технических сооружений. Требования 
к мероприятиям мониторинга безопас-
ности должны быть усилены в периоды 
опасных сезонных природных явлений 
повышенного риска во время весеннего 
половодья, паводка и наводнений, ко-
торые могут привести к катастрофиче-
ским последствиям.
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РУКОПИСИ, ДЕПОНИРОВАННЫЕ В ИЗДАТЕЛЬСТВЕ «ГОРНАЯ КНИГА»

ОБОСНОВАНИЕ ЦЕЛЕСООБРАЗНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ УСТРОЙСТВА  
ПЛАВНОГО ПУСКА АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

(№ 1241/07-21 от 28.04.2021; 15 с.)
Дмитриева Валерия Валерьевна1 — канд. техн. наук, доцент, e-mail: dm-valeriya@yandex.ru, 
Собянин Алексей Андреевич1 — студент, e-mail: sobyanin99@yandex.ru, 
1 РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина.

Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором получили широкое распространение. Из-за 
особенности выполнения короткозамкнутого ротора АД КЗ имеет специфичный пусковой режим — вы-
сокий пусковой ток. В промышленных электродвигателях пусковые токи могут достигать очень высо-
ких значений, что приводит к просадкам напряжения в сети, перегрузкам подстанций и электропровод-
ки, тяжелым динамическим режимам для приводимых механизмов. Для устранения этих недостатков 
используют устройство плавного пуска (УПП). Оно объединяет функции плавного пуска и торможе-
ния, защиты механизмов и электродвигателей. Представлены результаты моделирования прямого пуска 
асинхронного короткозамкнутого двигателя и двигателя с тиристорным регулятором напряжения. Мо-
делирование проводилось в программе SimPowerSystem, полученные результаты позволяют сравнивать 
прямой и плавный пуск двигателя. Устройство плавного пуска асинхронного двигателя уменьшает пу-
сковые токи, устраняет рывки в механических передачах, что повышает срок службы электродвигателя, 
позволяет экономить электроэнергию и защищать технологическое оборудование, поскольку пусковой 
ток электродвигателя с УПП составляет (2–4)Iном двигателя, а не (5–8)Iном, как при прямом пуске. 

Ключевые слова: асинхронный короткозамкнутый двигатель, устройство плавного пуска, тиристорный 
преобразователь, система импульсно-фазного управления, частотный преобразователь, пусковой ток, ме-
ханическая характеристика, рабочие характеристики двигателя, токи обмоток, скорость вращения ротора.
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Asynchronous motors with a short-circuited rotor are widely used. Due to the peculiarity of the execution of the 
short-circuited rotor of an asynchronous motor, it has a specific starting mode, namely, a high starting current. In 
industrial electric motors, the starting currents can reach very high values, which leads to voltage drawdowns in the 
network, overloads of substations and electrical wiring, and heavy dynamic conditions for the driven mechanisms. To 
eliminate these shortcomings, a soft-start device is usually used. This device combines the functions of soft start and 
braking, protection of mechanisms and electric motors. The article presents the results of modeling the direct start of 
an asynchronous short-circuited motor and a motor with a thyristor voltage regulator. The simulation was carried out 
in the program SimPowerSystem, the results obtained allow us to compare the direct and smooth start of the engine. 
The soft-start device of the asynchronous motor reduces the starting currents, eliminates jerks in the mechanical 
gears, which increases the service life of the electric motor, saves electricity and protects the process equipment, 
since the starting current of the electric motor with y is (2–4)Inom of the engine, and not (5–8)Inom, as in direct start-up. 

Key words: asynchronous short-circuited motor, soft-start device, thyristor converter, pulse-phase control sys-
tem, frequency converter, starting current, mechanical characteristic, motor operating characteristics, winding cur-
rents, rotor rotation speed.


